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論文内容要旨
 原子核中のquark,gluonは通常はハドロンの中に閉じ込められておりその外へ出てくる事はない。しか
 しながら高エネルギー重イオン衝突では十分な高温,高密度状態が実現されるとquark,gluonの非閉じ込め
 相への相転移が起こると予言されている。この状態をquarkgluonp】asma(QGP)と呼び,これを生成する事
 はハドロン物理の重要な課題の!つである。こうしたQGP相転移の記述において場の量子論を用いた系
 の時間発展の計算が必要となってきているが,まだ確立された計算方法は存在しない。
 そうした取組の!つとして影響汎関数法(IFM)や閉じた時間経路法(CTP)といった経路積分形式を用い
 てある種の量子効果を取り入れた半古典的運動方程式を導出するというものがある。この方程式は次の
 ような特徴を備えている。1つは時間に対する畳み込み積分を含む,非線形微積分方程式であるという点
 である。このような項を処理し,非線形微積分方程式を非線形微分方程式に直すために通常,さらなる
 近似(1illearharmonic近似,quasl-illstalltaneous近似)が課されてきた。.もう1つはある種の仮定のもとで揺
 動力を導人した,一種のLangevhl方程式であるという点である。一一方,射影演算子法(POM)と呼ばれる
 方法が昔から統計力学の分野で知られていた。この方法は次のような特徴を持っている。1つは畳み込み
 積分を含まない運動方程式を摂動論のみを用いて導出出来るという点である。もう1つはこの方法で導入
 された揺動力は,CTPやIFMの場合と異なり,プロジェクトアウトされた空間での時間変化をあらわすも
 のとして定義されているという点である。
 この研究では,まずPOMをφ】理論に適用して場の低運動量modeに対する半古典的方程式を導出する。
 それの結果をIFMでの計算と比較する事により,IFMの計算において課されていた畳み込み積分を取り除
 くための近似、の妥当性や両者の揺動力の関係を議論する。
 その結果,次のような事がわかった。POMとIFMの2つの方法で得られた半古典的方程式は,汎関数
 微分の定義さえ変更すれば,揺動力の部分を除いて一致する。これはIFMの計算においてhnearharmolllc
 近似を用いた事が効いている。従ってlhlearhamlonic近似は摂動論の意味で妥当な近似である事がわかっ
 た。また揺動力の方はPOMとIFMでは・…一部異なった性質を持っている事がわかった。POMでは揺動力の
 項に演算子が含まれており,またそこに含まれる低運動量modeは自由場として時間発展する。Greiner-
 M`lllerの計算では揺動力の項は全てC数で与えられ,それに含まれている低運動量modeの場の時間発展
 は微分方程式を解く事により決定される。このように両者で得られた揺動力は異なる性質を持つ。その
 一方で,射影演算子法とGreiner-Mωlerの計算で得られた揺動力はその1次と2次の期待値にある種の一致
 が見られるという類似点も見られている。
 またくりこみの問題も重要な課題である。場の量子論ではくりこみの問題がある事はよく知られてい
 る事であるが実は場の量子論を用いて系の有限時間発展を計算した場合,散乱理論では現れない,新し
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 い種類の発散が初期時刻に現れる事が知られており,この発散をどのように処理するかが場の量子論に
 おける時間発展の計算の1つの重要な問題である。このような間・題は,例えばくりこむべき関数が時間依
 存性を持ってしまう事により生じる。我々はこれをinitialdivergenceと呼んでいる。initialdivergellceは
 POMやIFMを用いた計算に固有の問題というわけではなく,紫外発散の存在がその原因である。今まで
 の研究の結果,紫外発散の次数がlogの場合についてはその取扱いが調べられている。そこでの結論は紫
 外発散の次数がlogの場合には初期時刻の発散,すなわちhlitialdive1暮enceの発散の次数もlogであり,微
 分方程式を解く上で問題とならない事がわかっている。しかし今回のφ1理論の計算では紫外発散の次数
 が2次の場合も含まれており,今までの場合には当てはまらない。今回の研究ではqualltumZenoeffectに
 まつわる発散やinitialsingularityといった,他で提唱されている発散とinitialdivel£ellceとの違いを指摘し,
 さらにlnitialdivergenceについて2100pの場合まで計算を行う事を本研究のもう1つの目的とする。
 quantumZenoeffectにまつわる発散は摂動計算を行うと無くなる事が知られているが,initialdlvergence
 は摂動計算を行った場合に生じる発散を議論しているという点が異なっている。また,initialsillgularity
 の方はある種のBogoliubov変換で取り除く事が出来る事が知られているが,initialdivergenceはそのよう
 な操作では取り除く事が出来ない。このように,lnitialdivergellceは他で提唱されている発散とは異なっ
 ている。さらに紫外発散の次数が2次の場合にはinitialdivergenceの次数も2次(1/〆)となる事が判明した。
 これは今までのものよりも強い発散であり.,今までの場合と異なりそのまま残しておいては微分方程式
 を解く事が出来なくなるという事がわかった。
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 論文審査の結果の要旨
 高エネルギー重イオン衝突において起こると予想されているQCDの相転移現象,初期宇宙における
 相転移,不安定粒子の崩壊確率の時間依存性,量子トンネル現象におけるトンネリング粒子の振る舞い
 など,無限系または有限多体系が,ある初期状態から有限の時間でどのように発展するかは量子力学や
 場の量子論の重要な基本的問題であり,熱平衡に近い場合を除いて確立した理論は無い。
 本論文はこの問題に対して,物性理論で標準的に用いられている射影演算子法を用いた定式化を提案
 し,その有効性を示すとともに,場の量子論の有限時間発展の計算に内包される問題を指摘することを
 目的とする。特に柴田・橋爪の射影演算子法を用いることにより,時間に関する畳み込み積分が現れな
 い取り扱いやすい形の摂動展開運動方程式を得た。その際,柴田・橋爪が初期状態を表す密度行列に課
 していたある仮定をはずすことに成功し,これによって例えば相転移の秩序パラメータの時間発展も計
 算できるようになった。理論をヂ理論に適用して,2次までの摂動で,スカラー場のソフトモードに対
 して散逸項と揺動力の項を含む半古典的運動方程式を得た。結果を従来からよく用いられている影響汎
 関数法によって得られている結果と比較して,一致点,相違点,射影演算子法の優れている点を明らか
 にした。
 さらにループ積分の紫外発散がソフトモードの時間発展に与える影響を調べ,運動量切断について対
 数発散があるときは時間についても対数的発散が現れるが,運動方程式を解く上で妨げにならないこと,
 一方,紫外発散が2次の時は時間についても逆2乗の強い発散が現れて,運動方程式が解けなくなるこ
 とを示した。場の量子論の初期値問題で類似の発散が現れることは・半世紀前から知られており,最近で
 もいろいろの場合が調べられているが,本論文の結果はそのいずれとも異なる特徴を示しており,重要
 な課題を今後に残した。
 以.ヒのように,本論文は小出知威が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有する
 ことを示している。よって,小出知威提出の論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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